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Аннотация. Представлены основные подходы к выбору сварочного материала для сварки 
высокопрочных среднелегированных сталей. Предложено использовать для сварки 
данных сталей с целью повышения прочностных характеристик металла шва новую 
порошковую проволоку ПП-10Х18Г8АМ аустенитного класса с содержанием азота до 0,3 
%. Рассмотрены физические основы различного поведения углерода и азота в твердых 
растворах, выполнена расчетная оценка механических характеристик сварных 
соединений. 
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Существенной проблемой при сварке высокопрочных 
среднелегированных сталей является высокая склонность металла шва (МШ) 
и зоны термического влияния (ЗТВ) к образованию холодных трещин (ХТ), 
повышенная склонность к горячим (кристаллизационным) трещинам (ГТ) из-
за многокомпонентного легирования металла шва. При многослойной сварке 
аустенитным электродным металлом сохраняется опасность образования 
«подваликовых» кристаллизационных трещин и трещин в виде «отколов» в 
околошовной зоне (ОШЗ). Другой существенной проблемой при сварке 
данных сталей является получение механических свойств МШ и ОШЗ 
аналогичных или близких основному металлу (ОМ). 
Слабым звеном сварных конструкций часто является не только сам 
сварной шов, формирующийся из расплавленного жидкого металла, но и 
ЗТВ, в которой сталь испытывает фазовые и структурные превращения, 
связанные как с нагревом, так и с охлаждением [1]. Снижение пластичности 
и вязкости металла ОШЗ, а также образование в ней ХТ [2–5] является 
типичной проблемой при сварке высокопрочных среднелегированных 
сталей. 
Одним из путей решения проблемы свариваемости высокопрочных 
среднелегированных сталей является применение электродных материалов, 
имеющих близкий химический состав с ОМ (Св-20ГСТЮА, Св-20Х4ГМА; 
ГОСТ 2246-70). Для исключения появления ХТ в данном случае сварку 
осуществляют с предварительным и (или) сопутствующим подогревом. 
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После сварки выполняют полную термообработку сварной конструкции 
(улучшение). Данная технология позволяет получать сварные соединения с 
высокими прочностными показателями. 
Сварка крупногабаритных изделий вносит определенные трудности при 
производстве изделия. Сложная конструктивная форма изделий, большие 
габариты и значительная масса ограничивают использование 
предварительного и сопутствующего подогрева. Нередко термическая 
обработка неосуществима по причине необходимости создания энергоемких 
больших печей для отпуска, а также сжатых сроков между окончанием 
сварки и термообработкой для исключения образования ХТ. При этом 
достичь равнопрочности МШ и ОМ не представляется возможным. 
В связи с этим, на сегодняшний день сварку высокопрочных 
среднелегированных сталей без послесварочной термообработки 
осуществляют с использованием феррито-перлитного или аустенитного 
электродного материала. Стоит отметить, в этом случае на сборку-сварку 
сталь поставляется в термоупрочненном состоянии. Использование данных 
сварочных материалов при сварке высокопрочных среднелегированных 
сталей позволяют получить в МШ феррито-перлитную (мартенситно-
бейнитную) и аустенитную (аустенитно-ферритную) структуру 
соответственно. 
При дуговой сварке под флюсом и в защитных газах 
среднелегированных сталей типа 30ХГСА находят применение сварочные 
проволоки феррито-перлитного класса Св-10ГСМТ, Св-08Х3Г2СМ, Св-
10ХГСН2МТ (ГОСТ 2246-70) [6]. 
При сварке аустенитными швами среднеуглеродистых сталей (30ХГСА, 
30ХГСН2А и др.), обработанных на высокую прочность (1300–1700 МПа), 
также надо учитывать некоторые особенности. Технология получения 
аустенитных швов (например, типа 10Х16Н25АМ6), с одной стороны, 
должна позволить отказаться от термической обработки сварных соединений 
и получить металл шва с достаточно высокой вязкостью (1,2–1,6 МДж/м2), с 
другой стороны – металл шва должен обладать уровнем прочности, близким 
к уровню прочности свариваемой стали (аустенитные швы типа 
10Х16Н25АМ6 характеризуются σв < 700 МПа) [7]. В ряде случаев для 
сварки сталей этого класса может использоваться высоколегированная 
нержавеющая проволока, обеспечивающая аустенитную или аустенитно-
мартенситную структуру шва. Такие швы обладают высокой пластичностью 
и достаточной прочностью [8]. 
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Однако имеющиеся подходы к выбору сварочного материала не в 
полной мере удовлетворяют возросшим требованиям к сварным соединениям 
по прочностным и эксплуатационным характеристикам, которые 
предъявляются в последнее время к изделиям ответственного назначения. 
Очевидно, что повышение механических характеристик МШ и ЗТВ является 
актуальной проблемой, решение которой до сих пор до конца не найдена. 
Для повышения прочностных характеристик металла шва разработана 
новая экономнолегированная порошковая проволока аустенитного класса 
ПП-10Х18Г8АМ (см. табл. 1) с системой легирования Fe-Cr-Mn-Mo-N для 
сварки высокопрочных среднелегированных сталей. 
Табл. 1. Химический состав разработанной порошковой проволоки 
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Использование марганца и азота, как легирующих элементов, 
перспективно с точки зрения экономии никеля и получения хорошего 
комплекса механических и антикоррозионных свойств [9]. 
Добавление азота в количестве до 0,3 % приводит к расширению γ-
области, что позволяет получить в металле шва аустенитную структуру. 
Кроме того, аустенитная структура положительно влияет на 
трещиностойкость МШ и ЗТВ. Известно [10–13], что высокая стойкость 
против образования ХТ у сварных соединений, имеющих аустенитную 
структуру, объясняется повышенной деформационной способностью 
аустенитного металла и возможным понижением уровня напряжений в ЗТВ 
вследствие локализации деформации в шве. 
Рассмотрим более подробно причины различного влияния атомов 
углерода и азота в твердых растворах на прочностные характеристики 
металла шва. 
В работах [14, 15] существующие физические основы различного 
поведения атомов углерода и азота в твердых растворах Fe-C, Fe-N 
объясняются тем, что легирование сталей азотом увеличивает концентрацию 
электронов проводимости, усиливая металлических характер межатомного 
взаимодействия, что объясняет повышение ударной вязкости и вязкости 
разрушения. Кроме того, твердые растворы системы Fe-N склонны к 
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ближнему упорядочению атомов, в отличии от атомов углерода в системе Fe-
C, где могут образовываться кластеры. Ближний атомный порядок в системе 
Fe-N является причиной их повышенной термодинамической стабильности. 
Причина разного влияния углерода и азота заключается в различии 
электронного обмена между атомами этих межузельных элементов и 
атомами железа. В отличие от углерода, легирование сталей азотом 
увеличивает концентрацию электронов проводимости, т. е. усиливает 
металлический характер межатомного взаимодействия [16, 17]. Усиление 
металлического характера межатомных взаимодействий неподвижными 
атомами азота приводят к более сильному снижению подвижностей 
дислокаций в аустените, чем атомами углерода. По этой причине 
эффективность зернограничного упрочнения азотом выше, чем углеродом. 
Главным образом это связано с характером межатомных связей. 
Усиленный азотом металлический характер межатомного 
взаимодействия является, как отмечалось выше, тем физическим фактором, 
который компенсирует охрупчивающее влияние межузельных атомов в 
твердом растворе внедрения [15]. 
Для аналитического определения механических характеристик 
наплавленных валиков при испытании по методу валиковой пробы ГОСТ 
13585-68 использовали методику, представленную в работе [18]. Наплавку 
производили в пять слоев (толщина наплавки ≥12 мм) на пластину из 
термоупрочненной стали 45 толщиной 18 мм. Полученные расчетные 
показатели механических характеристик сварных швов для ПП-10Х18Г8АМ 
следующие: σв≈1070 МПа, σт≈500 МПа. 
На рис. 1 представлены механические характеристики наиболее 
распространенных электродных материалов феррито-перлитного и 
аустенитного класса и новой порошковой проволоки. 
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Рис. 1. Временное сопротивление и предел текучести соответственно: 
1 – Св-10ГСМТ, 2 – Св-08Х20Н9Г7Т, 3 – ПП-10Х18Г8АМ 
 
Как видно из рис. 1, разработанная порошковая проволока с системой 
легирования Fe-Cr-Mn-Mo-N позволяет получить более высокие 
механические характеристики сварных швов по сравнению с используемыми 
в настоящее время сварочными проволоками феррито-перлитного или 
аустенитного класса. 
Выводы 
1. Проанализированы основные подходы к выбору сварочного 
материала при сварке высокопрочных среднелегированных сталей. 
Установлено, что имеющиеся подходы к выбору сварочного материала не в 
полной мере удовлетворяют возросшим требованиям к сварным соединениям 
по прочностным и эксплуатационным характеристикам, которые 
предъявляются в последнее время к изделиям ответственного назначения. 
2. Использование при сварке высокопрочных среднелегированных 
сталей порошковой проволоки ПП-10Х18Г8АМ с содержанием азота до 0,3 
% позволяет получить в металле шва аустенитную структуру с высокими 
прочностными характеристиками: σв≈1070 МПа, σт≈500 МПа. 
3. Выяснено влияние азота на механические свойства 
наплавленного металла. Установлено, что легирование азотом усиливает 
металлический характер межатомного взаимодействия неподвижных атомов 
азота. Снижение подвижности дислокаций приводит к зернограничному 
упрочнению наплавленного металла. 
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